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EINLEITUNG 
Bei der Messung der Diffusion mit radioaktiven Isotopen (Tracer ­ techn ik) 
i s t es notwendig, dünne Schichten von Fes tkörperober f lächen kontinuierl ich 
abzut ragen. Auf die Oberfläche der Versuchsprobe wird eine dünne Schicht 
radioakt iver Atome aufgebracht. Nach erfolgter Diffusion wird Schicht um 
Schicht abgetragen und anschl iessend die Konzentration der ursprüngl ich an 
de r Oberfläche befindlichen radioaktiven Atome mit Hilfe eines Zählers ge­
m e s s e n . Aus dem gemessenen Konzentrat ionsprofi l (Konzentration als Funk­
tion des Abstandes von der Oberfläche) wird der Diffusionskoeffizient der 
m a r k i e r t e n Atome direkt bes t immt . Man findet bei Metallen am Schmelz ­
­8 2 , punkt Selbstdiffusionskoeffizienten von einigen 10 cm / s e c . Mit den üblichen 
/ 7 ? 
mechanischen Schichtabtrageverfahren können Dt = 10 ­ 10 cm bes t immt 
werden (D = Diffusionskoeffizient, t = Diffusionszeit), d .h . nur mit Hilfe 
6­7 langer Diffus ions zeiten (10 sec) kann der Diffusionskoeffizient wesentl ich 
unterhalb des Schmelzpunktes gemessen werden. 
Oft is t abe r die Diffus ions zeit durch die kurze Halbwertszei t des radioaktiven 
Isotopes begrenzt , so zum Beispie l in Kupfer. Um in solchen Fäl len Diffusions 
koeffizienten über einen g r ö s s e r e n Tempera tu rbe re i ch zu messen , ist ein emp­
Jetzt Universität Stuttgart , Insti tut für theore t i sche und angewandte Physik. 
(2) f indlicheres Schichtabtrageverfahren notwendig . Gelingt es zum Beispie l , 
10 A dünne Schichten abzutragen, so können e ine r se i t s mi t ku rzen Diffus i o n s -
3 -18 2 
zeiten (10 sec) Diffusionskoeffizienten bis in den Bere ich von 10 cm ge-
m e s s e n werden; ande re r s e i t s l assen sich mit Hilfe langer Diffusionszeiten 
ex t rem kleine Diffusionskoeffizienten bes t immen . 
Es eröffnen sich damit in te ressan te Forschungsmögl ichke i ten in b i she r 
für Diffusionsmessungen nicht zugänglichen Phasen , wie zum Beisp ie l bei 
-Eisen , hexagonalem Zirkonium, Messing oder geordneten Kupfer-Gold-
Legierungen. Auch in der anwendungsorient ier ten Forschung bes teh t e r h e b -
l iches In t e r e s se an der Messung kleiner Diffus ionskoeffizienten. Diffusions-
Vorgänge in technischen Mater ial ien ve rändern oft deren mechan i sche Eigen-
schaften; s ie können mit dem in d ieser Arbeit entwickelten Abt rage ver fahren 
direkt bei der E insa t z t empera tu r gemessen werden. 
Ausse rdem können Implantations profile und durch Aufdampfen e rzeugte 
dünne Schichts t rukturen durch sukzess ives Abtragen in dünnen Schichten genau 
v e r m e s s e n werden. 
Wie Tabelle 1 zeigt, is t das mit keinem anderen Verfahren un ive r se l l 
möglich. So können zum Beispiel mit Drehbank und Mikrotom Schichten bis 
zu e iner Minimaldicke 1 u von nicht zu har ten und spröden Mate r i a l i en abge -
t ragen werden. Die Aktivitäts me s sung oder eine andere Mikroanalyse der 
Späne is t im al lgemeinen direkt möglich. 
Mit mechanischem Schleifen können in Sonderfällen 100 A dünne Schichten 
(3) entfernt werden . Das abgeschliffene Mate r ia l is t als fe iner Staub über eine 
grosse Fläche ver te i l t , was eine Analyse des Sch ich tmate r ia l s e rhebl ich e r -
schwer t . 
Chemische und e lektrochemische "St r ipp ing"-Verfahren sind auf wenige 
Elemente beschränkt . Dabei werden Atome an der Oberfläche in eine Ver-
bindung (oftmals ein Oxid) umgesetz t und anschl iessend nur die umgewan-
delte Schicht mi t einem geeigneten Lösungsmit te l abgelöst . F ü r reine Me-
ta l le , Au, Ag, Cu und Si, W, Nb, Ta, V ex i s t i e ren solche Abt ragever -
fahren ' ' . Legierungen können mit d i e se r Methode jedoch nicht b e a r -
beitet werden, da im al lgemeinen die Komponenten in e iner Legierung von 
einem Lösungsmit te l unterschiedl ich schnell gelöst werden. 
Bei de r Kathodenzerstäubung (in der englischen L i t e ra tu r hat sich dafür 
die Bezeichnung Sputtering e ingebürger t ) handelt es sich um das Ablösen von 
Atomen und Molekülen von e iner Oberfläche durch Stos s eines beschleunig-
ten Atoms oder Moleküls. D iese r Effekt wurde von Grove 1852 an de r Kathode 
(7) e iner Gasent ladungsröhre entdeckt . Heute wird die Kathodenzerstäubung 
hauptsächl ich zur Hers te l lung dünner F i lme und zum Dünnen von Elekt ronen-
mikroskoppräpa ra ten angewandt^ ' . In (10) wurde e r s t m a l s vorgeschlagen, 
mit Hilfe der Kathodenzerstäubung kleine Diffus ionskoeffizienten zu bes t im-
men . In (11) werden mit Sputtering Implantat ionsprofi le ausgemessen , (12) 
und (13) zeigen, wie mit handelsüblichen Hochfrequenz-Zerstäubungsanlagen 
bis 100 A dünne Schichten von F e s t k ö r p e r n abgelöst werden können. 
Phys ika l i sche Grundlagen 
Mechanismus des Sputtering 
Der Mechanismus kann bei nicht zu g rossen Ionengeschwindigkeiten mit 
dem Verhal ten von ideal e las t i schen Bil lardkugeln vergl ichen werden. Die 
Ene rg i e , die bei einem Stoss auf ein Targe ta tom über t ragen wird, bleibt nicht 
a m getroffenen Atom loka l i s ie r t . Nur durch die Mitwirkung der daneben und 
da run te r befindlichen Atome is t es möglich, dass ein Atom einen Impuls von 
der Oberfläche weg erhä l t . Die Oberfläche v e r l a s s e n kann ein Atom nur, wenn 
die über t r agene Energie g r ö s s e r als die Bindungsenergie i s t . E r s t wenn etwa 
das Vierfache der Bindungs energie von den Ionen auf ein Git teratom über t ragen 
wird, se tz t Sputtering mit m e s s b a r e r Geschwindigkeit ein. Qualitativ ist d i e se r 
P r o z e s s k l a r , quantitativ l a s sen sich jedoch die Z e r s t ä u b u n g s p a r a m e t e r 
noch nicht berechnen. Die Kenntnis e in iger exper imente l l e r m i t t e l t e r 
Zusammenhänge is t daher notwendig, um opt imale Zers täubungsbedingungen 
zu e r r e i chen . 
Zerstäubungsgeschwindigkeit a ls Funktion d e r Ionenenergie 
Bei senkrech tem Einfall dringen 1 KeV Ar - Ionen in ein Kupfer target 
n f* Pii 
etwa 10 A tief ein . Mit zunehmender Energ ie werden m e h r und m e h r Ionen 
im Targe t implan t i e r t . Die Zers täubungswahrschein l ichkei t (Zahl d e r abge-
stäubten Atome pro einfallendes Ion) wächst oberha lb von etwa 2 KeV nur noch 
unwesentl ich mit s te igender Energie an (Bild 1) und n immt bei s e h r hohen 
Ionenenergien (etwa E > 100 KeV) mit s te igender Energ ie ab . 
Veränderungen der Oberfläche durch Ionenbes chus s 
Der k r i t i sche Punkt in der Anwendung de r Kathodenzers täubung a l s Ab-
t ragemethode is t die unvermeidbare Oberf lächenrauhei t . Sput te r ing ta rge t s 
zeigen nach l ängerem Ionenbeschuss eine deu t l i che Ätzs t ruk tu r . Eine zu 
Beginn glänzende Oberfläche wird matt a l s Folge d e r ents tehenden Mik ros t ruk -
(14) t u r . D ie se r Effekt kann nur durch schrägen Ioneneinfall und s tändiges 
o Drehen des Ta rge t s reduz ie r t werden. Bei e inem Einfallswinkel von etwa 60 
(15) is t die Zers täubungs Wahrscheinlichkeit am gros s ten . Arbe i te t man bei 
d i e sem Winkel, so bleibt die Struktur der Oberfläche e rha l t en . Die Z e r s t ä u -
bungswahrscheinl ichkei t is t auf den F lanken e ine r Unebenheit k l e ine r a ls auf 
der 60 -F l äche . Bild 2 zeigt, dass dadurch eine glatte F läche glatt bleibt und 
sogar Erhebungen verk le ine r t werden können. Durch Drehen des T a r g e t s kön-
nen nur bei s ch rägem Ioneneinfall Richtungseffekte ausgemi t te l t werden . Eine 
Furchenbildung wie an fest ins ta l l ie r ten T a r g e t s wird dadurch a u s g e s c h l o s s e n . 
Die Bildung von Unebenheiten in a tomaren Bere ichen l a s s e n sich bei de r Katho-
denzers täubung pr inzipiel l nicht vermeiden . Ihre Grösse in a t o m a r e n Einhei ten 
is t in e r s t e r Näherung yN. Dabei ist N die Zahl der abget ragenen Atomlagen. 
Ei~ 0-^. törtes Wachstum d ie se r "s ta t i s t i schen S t ruk tur" wi rd durch den oben 
angeführten "Poliereffekt" verh inder t . 
Winkelverteilung de r abgelösten Atome 
Bei senkrechtem Ioneneinfall beschre ib t ein einfaches Kosinusgesetz 
die Winkelverteilung de r abgelösten Atome recht gut. Ist das Targe t ein 
Einkr i s ta l l , so erhält man zusätzl iche Vorzugsr ichtungen para l le l zu dicht 
¿16) 
,(17) 
gepackten Gi t tergeraden . Bei s ch rägem Ioneneinfall is t dagegen die Vor­
wär t s r i ch tung bevorzugt 
Günstige Zerstäubungsbedingungen zum Abtragen dünner Schichten 
Werden mit Hilfe der Kathodenzerstäubung Diffusions­ oder Implanta­
t ionsprofi le bes t immt, so soll der Einfluss der Schichtabtragung auf die ge­
m e s s e n e Grösse möglichst klein se in . Durch energ ie re iche Ionen werden 
Punktfehler im Kr is ta l lg i t te r e rzeugt , d .h . der gemessene Diffusionskoeffi­
zient wird durch s t rahlungsinduzier te Diffusion verfä lscht . Arbei tet man mit 
Ionenenergien unter 500 eV, so können die Ionen nur in die Oberflächenschicht 
e indringen. Die von dem Ion auf das Gi t tera tom über t ragene Energie reicht 
nur aus , um Atome in unmi t t e lba re r Nähe des getroffenen Atoms zu ve r l age rn . 
Das Git ter bleibt in t ieferen Schichten ungestör t , d .h . s t rahlungsinduzier te 
Diffusion is t nur entlang d e r Oberfläche möglich. Ausse rdem is t bei diesen 
kleinen Ionenenergien de r Wirkungsgrad des Zers täubungsprozesses günstig 
2 (Bild 2). P r o cm Probenoberf läche werden weniger als 0, 1 c a l / s e c Wärme 
e inges t rah l t . Die Oberf lächentempera tur des Ta rge t s kann daher auch bei 
sch lech te r Wärmeleitung und hoher Abtragungsgeschwindigkeit niedrig gehal­
ten werden . 
Weiter darf durch die Schichtabtragung die Struktur de r Oberfläche nicht 
ve rände r t werden; eine zu Beginn glatte F läche muss auch nach der Z e r s t ä u ­
bung glatt se in . Werden zum Beispie l 10 χ 10 A zur Ermi t t lung eines Diffu­
s ionsprof i les von einer Oberfläche abgetragen, so kann die Messung nur a u s ­
g'ewertet werden, wenn die e r s t e Schicht nur Atome aus den e r s t e n 10 Ä 
enthält, die Atome der zweiten Schicht nur aus de r Tiefe 10 ­ 20 A s t a m m e n 
usw. Wie wir vorhe r dargelegt haben, werden be i der Zers täubung d iese B e ­
dingungen weitgehend durch schrägen Ioneneinfall und s tändiges Drehen des 
Targe t s e r r e i c h t . Die Messung der Dicke de r einzelnen Schichten i s t nicht 
direkt möglich. Ist die Zerstäubungsgeschwindigkei t konstant , so kann die 
individuelle Schichtdicke aus der Gesamtdicke d e r abge t ragenen Schichten 
bes t immt werden. Dazu genügt es nicht, die die Zers täubungsgeschwindigkei t 
bes t immenden P a r a m e t e r konstant zu hal ten. E s m u s s a u s s e r d e m die Ober ­
fläche gasfrei bleiben. Die Zahl der Ionen, die die F läche d e r P robe e r r e i c h e n , 
muss verg le ichbar oder g r ö s s e r als die Zahl der auftreffenden Res tgasa tome 
­8 <. . se in . Zur Erfüllung d i e se r Bedingung muss gelten: 10 ρ = i (ρ in T o r r , i in 
/UÄ/cm ). Dies l ä s s t s ich entweder über differentiel les Pumpen in e ine r s e h r 
aufwendigen UHV­Apparatur e r re ichen oder mi t e iner s e h r s t a rken Ionenquelle 
in no rmalem Hochvakuum. 
Zu der Analyse de r abgestäubten Atome is t es notwendig, dass al le oder 
zumindest ein konstanter Prozentsa tz gesammel t werden . Bei d e r Zers täubung 
is t das nur von der Geometr ie und dem Gasdruck abhängig. In de r Anordnung 
mit s c h r ä g e m Ioneneinfall (Bild 3) gehen nur die Atome ve r lo ren , die in R ich­
tung der Ionenquelle fliegen. Etwa 80% werden in dem günstigen Raumwinkel 
in Vorwär ts r ich tung und senkrecht zum Targe t e ingesammel t . Änderungen im 
Gasdruck beeinflussen die E insammel ra t e kaum, da die m i t t l e r e freie Weglänge 
der Atome viel g r ö s s e r ist a ls der Abstand Targe t ­Auffänger . 
Die Streuung eines Atoms an einem Res tgasmolekül i s t ein se l t enes E r ­
eignis , sodass durch kleine Änderungen des Druckes nu r wenige Atome z u s ä t z ­
lich betroffen werden. 
Die Zers täubungsappara tur 
Schematis cher Aufbau der Messappara tu r 
Das F e n s t e r der Ionenquelle und der Auffänger sind geerdet (Abb. 4), 
(22) 
(21) die Probe liegt auf negativem Potent ial . Die Verbre i te rung des Ionen­
s t r ah l s erfolgt auf de r Beschleunigungsst recke ohne zusätzl iche Elektroden 
Dadurch wird eine Kontamination des Targe t s mit abge s put ter ten Neut ra l ­
te i lchen aus einem Absaug­ und Fokus i e r sys t em vermieden . Cu ­Ionen kön­
nen das Targe t infolge des negativen Potent ials nicht ve r l a s sen . Dadurch wird 
a b e r die ZerstäubungsWahrscheinlichkeit kaum verminder t , da nur ganz wenige 
(23) Atome (etwa 1%) beim Ablösen von der Oberfläche ionis ier t werden 
Einzelne Bauteile 
a) Ionenquelle 
(24) Die Ionenquelle i s t ein für schwere Ionen modif izier tes Duoplasmatron 
(Abb. 3). Die Grenze zwischen Hochvakuum und Kathodenraum liegt in der 
(24) Zwischenelektrode . Die Entladung zur Erzeugung der Ionen brennt zwischen 
Anode und Kathode. Der S t rom auf die Zwischenelektrode wird durch den Wi­
ders tand R begrenzt . Durch diese Bauar t wird der Gasdruck im Anodenbe­
re ich reduz ie r t und dadurch das Absaugen der Ionen durch das e lek t r i sche 
Fe ld zwischen Probe und Anode e r l e i ch te r t . F ü r schwere Ionen wie zum Bei ­
spie l Ar is t diese Bauar t b e s s e r geeignet als die übliche Anordnung mit der 
Anode als Grenze . 
Der a m Target gemessene Strom I is t die Summe aus r ea lem Ionenstrom 
I. und dem Sekundärionenstrom I . Sind die Ionenenergie , die Ta rge t t empe ra ­
t u r , der Einfallswinkel und die Oberf lächenstruktur des Targe t s konstant, so 
gilt I I . . Wird I konstant gehalten, so is t damit auch I. konstant, was kon­ë ρ ι ρ g ι 
s tante Zerstäubungsgeschwindigkeit bedeutet. Der T a r g e t s t r o m I ist im we­
P 
sent l ichen eine Funktion von Ent ladungss t rom I , Magnetfeld Η zwischen An­
ode und Zwischenelektrode, Gasdruck Ρ in der Ionenquelle und e lek t r i scher 
q 
Fe lds t ä rke zwischen Anode und Targe t . Durch die Kapselung der Magnetspule 
i o 
mit fe r romagne t i schem Stahl können schon mit wenigen Ampère windungen 
s t a rke Magnetfelder im Luftspalt zwischen de r Anode und d e r Zwischen­
elektrode erzeugt werden. Der Gasdruck in der Quelle wi rd mi t e inem e lek­
t romagnet i schen Bypass­vent i l auf dem für die Entladung opt imalen Wert 
konstant gehalten, ein konstantes , für die Entladung günstiges Magnetfeld 
wird durch Konstanthalten des Spulenstromes e r r e i c h t . Das Beschleunigungs­
potential am Targe t i s t während e iner Messung konstant , üb l icherweise zwi­
schen 300 und 500 V. Die Regelung des Ionens t romes erfolgt über die Rege­
lung des En t l adungss t romes . Der Zweikana l ­Kompensa t ionsschre ibe r ze ich­
net im einen Kanal den T a r g e t s t r o m I mit Hi líe von U auf. Am zweiten 
Ρ Ρ 
Kanal wird eine feste Kompensations Spannung U e inges te l l t , de r ausgebaute 
Servomotor s tel l t mit dem Widerstand R den En t l adungss t röm I solange 
r e 
nach, bis U mit der eingestel l ten Kompensations Spannung, d . h . mi t dem g e ­
P 
wünschten Ionenstrom übere ins t immt . Mit d iesem Verfahren kann die Z e r ­
stäubungsgeschwindigkeit auf 1% konstant gehalten werden . 
Eine Kathode aus 1 m m Wo­Draht hält in dem mass iven Ionenbeschuss 
de r Entladung nur etwa 1 Stunde. Oxidkathoden mit BaO­SrO+Ni als 
porös 
Emis ionsschicht hal ten mindestens 20 Stunden mit 20 S t a r t s , im Daue rbe ­
t r i eb wesentl ich länger . 
Die Anode is t ein einfaches Eisenjoch (5 χ 20 mm) mi t de r Wasserkühlung 
sehr nahe am Ionenfenster . Bei mi t t le ren Entladungs s t r ö m e n (kleiner als 5 A) 
ist die Lebensdauer dieses Bauteils p rak t i sch unbegrenzt . 
b) P roben t r äge r mit Auffänger 
Der P roben t r äge r und die Halterung für die Auffangfolie s ind auf den s e i t ­
lichen 150 m m Flansch der Τ­förmigen Vakuumkammer mon t i e r t (Abb. 4) . 
Der Arm mit der Kr is ta l lha l te rung is t gegen den F lansch d r e h b a r . Dadurch 
können der Einfallswinkel des Ionenstrahls und die Posi t ion zum Auffänger 
var i ie r t werden. 
Die Richtung des fest auf dem Flansch mont ie r ten Auffängers kann durch Drehen 
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des ganzen Flansches veränder t werden. 
Unter Spannung stehen nur die Teile oberhalb der Al O -Scheibe, die S t rom-
zufuhr erfolgt über einen Schleifkontakt. Wird beim Einbau de r Probe d iese r 
Tei l mi t dem Finger berühr t , so entstehen bei der Zers täubung so viele Ent-
ladungen, dass der T a r g e t s t r o m nicht m e h r gemessen werden kann. 
Als Auffänger wird eine handelsübliche Haus halt-Alufolie verwendet . 
Eine F e d e r hält die Fol ie zwischen den beiden Rollen ständig leicht gespannt, 
um die E insammelgeomet r i e konstant zu halten. Von aussen kann in den Rand 
d e r Fol ie eine Markierung gestanzt werden. Anhand dieses Zeichens kann 
bei e iner folgenden Analyse der abgestäubten Atome auf der Fol ie i m m e r die 
selbe Geometr ie eingehalten werden. Ein F i l m v o r r a t für etwa 50 Bilder kann 
auf den Rollen untergebracht werden, d .h . zur Best immung eines Diffusions-
profiles braucht die Kammer zwischendurch nicht geöffnet zu werden. Da 
zum Wei te rdrehen der Folie nur etwa l / lO sec e r forder l ich is t , braucht der 
Ionens t rom während der Messung nicht abgeschal te t zu werden. Die Oberfläche 
der Probe bleibt daher gasfrei , d .h . für alle Schichten gelten genau die glei-
chen Zerstäubungsbedingungen. 
F e r n e r erlaubt ein von aussen zu bedienender Manipulator, zwischen T a r -
get und Auffänger eine Blende einzuschieben. Werden an Stelle des Auffängers 
wei tere Ta rge t s eingebaut, so können p räz i se Schichts t rukturen herges te l l t 
werden. Die Zerstäubung erfolgt jeweils auf dem Targe t , an dem die negative 
Spannung l iegt . 
Selbstdiffusion in Kupfer 
Mit Hilfe de r Ionenst rahl -Zers täubungstechnik wurde der Selbstdiffusions 
(21,25) koeffizient in Kupfer bei tiefen Tempera tu ren gemessen . Dazu wurde 
mit der beschr iebenen Apparatur eine wenige Atomlagen dicke Schicht rad io-
64 aktives Cu auf die pol ier te Oberfläche der Versuchskr i s t a l l e aufgestäubt. 
Nach erfolgter Diffusion wurde das Diffus ions profil durch Abtragen dünner 
Schichten e rmi t t e l t (minimale Schichtdicke 10 Ä). Aus g e m e s s e n e r Aktivi-
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tät und Schichtdicke l ä s s t sich der Diffus ions koeffizient des Cu - T r a c e r s 
auf einfache Weise bes t immen . Die gemessenen Diffusionskoeffizienten 
sch l iessen lückenlos an die Hochtempera turmessungen a n d e r e r Autoren an. 
Daran sieht man, dass diese Messtechnik zu r icht igen E r g e b n i s s e n führt. 
Eine Beeinflussung des Messe rgebn i s ses durch den Messvorgang, im v o r l i e -
genden Fa l l durch den mass iven Ionenbeschuss d e r Kr is ta l lober f läche , konnte 
nicht nachgewiesen werden. Aus dem l inea ren Verlauf der Diffusionsprofile 
in der Dars te l lung: Logar i thmus de r Aktivität gegen das Quadrat de r E ind r ing -
tiefe zeigt s ich, dass die Methode in i h r e r P r ä z i s i o n mit den genauesten m e -
chanischen Verfahren vergle ichbar i s t . Es e rgab s ich eine zei t l ich auf 1% kon-
stante Abtragegeschwindigkeit . Sie be t rug bei m i t t l e r en Entladungs s t r ö m e und 
300 eV Ionenenergie 70 A/min . Auf e iner F läche von 1 cm war die Ab t r age -
geschwindigkeit auf mindes tens 2% konstant , wie i n t e r f e rome t r i s che Messungen 
entlang e iner durch Zers täuben erzeugten Stufe e rgaben (Auflösung 2%). Eine 
Zunahme der Oberflächenrauheit war bei der Abtragung von 1 u mi t R a s t e r -
und In te r fe renzmikroskop nicht s ichtbar (Auflösung 300 A). Der Res tgasd ruck 
-5 am Targe t bet rug während der Messung 2 bis 8 x 1 0 T o r r je nach Stärke des 
Entladungs s t r o m e s . Die Oberf lächentemperatur des Ta rge t s blieb p rak t i sch 
identisch mit der Kühlwasser tempera tur (Gesamtionenleis tung k le iner a ls 1 
V A / c m 2 ) . 
ERGEBNISSE 
Die Kathodenzerstäubung ist un te r opt imalen Bedingungen zum p r ä z i s e n 
Abtragen a tomar dünner Schichten geeignet. Wird das Verfahren zur B e s t i m -
mung von Diffusions- oder Implantations profilen in F e s t k ö r p e r n angewandt, 
so sollte die Ionenenergie im al lgemeinen 600 eV nicht übe r sch re i t en , um ein 
Eindringen der Ionen in das Gitter zu ve rmeiden . Bei s c h r ä g e m Ioneneinfall 
wird auf e iner Einkris ta l loberf läche durch Zers täuben keine s i ch tba re Ätz -
s t ruk tur e rzeugt . Durch genügend g ros se Ionens t romdichte , womit eine g a s -
freie Oberfläche erzeugt wird, und durch genaue Regelung des Ionens t romes 
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bleibt die Zerstäubungsgeschwindigkeit zeit l ich konstant . Eine Verbre i te rung 
des Ionenstrahles durch die gegenseit ige Abstos sung der positiv geladenen 
Ionen führt bei S t romstä rken von einigen mA zur homogenen Abtragung von 
2 g r ö s s e r e n Flächen (einige cm )f Werden zwei Targe t s gleichzeitig eingebaut, 
so kann der Ionenstrahl auf beide Targe t s gelenkt werden. Ein Targe t wird 
durch Ionenbeschuss opt imal gesäuber t , und ohne das Vakuum zu unterbrechen, 
kann vom zweiten Ta rge t auf die a tomar saubere Fläche gestäubt werden. 
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TABELLE 1 
Drehbank 
Po l ie rmasch ine 
Mikrotom 





10 ­ 100 
0,5­100 
1 ­ 10 
0, 01 ­ 0 , 1 
0 ,003­0, 1 
0 ,001­0 ,1 
2 D (cm / s e c ) 
i o " 5 - i o " 1 0 
1 0 ­ 5 ­ ! 0 ­ 1 3 
! 0 ­ 8 ­ 1 0 ­ 1 2 
i o " 1 2 - i o " 1 6 
i o " 1 2 - i o " 1 8 
i o " 1 2 - i o " 1 9 
F o r m des abget r . 
Mater ia ls 
Späne 
Pulver auf 









ze r spanbar 
nicht zu weich 
nicht zu ha r t 








Abb. 1 - Kurve I : = Zahl der Atome, die p ro Ion abgelöst werden, a l s 
Funktion d e r Ionenenergie (Ar / C u ) (aus (9), Tabel le 2) 
Kurve II: Wirkungsgrad *) des Z e r s t ä u b u n g s p r o z e s s e s , d . h . die 
Zahl d e r Atome, die p ro e inges t r ah l t e r Ionenenergie 
(in KeV) in Abhängigkeit de r Ionenenergie ze r s t äub t 
werden. Da die Zers täubung e r s t ab e ine r Schwell -
energie einsetzt , m u s s Kurve II durch den Ursprung 
des Koordinatensys tems gehen. Von E = 0 bis etwa zur 
vierfachen Bindungs energ ie i s t '7 = 0, da r an a n s c h l i e s -
send geht f) über ein Maximum und fällt dann gemäss 
Kurve II mit zunehmender Ionenenergie ab . Unterhalb 
von 200 eV is t Kurve II nicht e ingezeichnet , da in d i e -
s em Bere ich kaum exper imente l le Daten vor l iegen . 
Abb. 2 - A: Liegt die Beschleunigungsspannung unmi t t e lba r a m Ta rge t , so 
gilt infolge einer Feldkonzent ra t ion an de r Unebenheit vom 
Typ A: a '> a und b ' ^ b . Der Kegel wi rd dadurch f lacher und 
eventuell b r e i t e r . Unebenheiten d ie ses Typs sind an geschlif-
fenen und e lekt ropol ier ten Oberflächen se l ten , n o r m a l e r -
weise hat man es mi t Löchern von einigen 100 A D u r c h m e s s e r 
zu tun. 
B: a > b ergibt sich durch die Wahl des Einfa l l swinkels . Die 
Schattenbildung des Ionens t rah ls v e r s t ä r k t die Unebenheit 
noch. 
Abb. 3 - Schemat i scher Aufbau der Zers täubungsanlage 
Abb. 4 - Schemat i scher Aufbau de r Ze r s t äubungsappa ra tu r 
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